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RESUMO

Desenvolveu-se um sensor capacitivo a fim de detectar a adulteracao de gasolina com
adicdo de etanol e agua, tendo por finalidade a reducdo da pratica de fraude na
comercializagao de gasolina ndao conforme com a especificagao de 27 % de etanol na
gasolina segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP). O sensor foi composto por duas
placas condutivas e um dielétrico, que no caso em estudo era a gasolina. O delta
capacitivo medido era transmitido através da plataforma LoRaWAN, a qual recebia o
sinal do sensor via radio que possuia conexdao com o Website Smart Campus do Instituto
Maud de Tecnologia, indicando se a gasolina estava adulterada ou ndo. Dessa maneira,
elaborou-se uma metodologia com a finalidade de gerar uma curva de calibracdo para
o sensor, sendo dividida em duas retas, uma com adulteracdo por agua e a outra por
etanol. Assim, obteve-se a porcentagem de adulteracdo e o delta capacitivo. Realizaram-
se andlises metodoldgicas ja existentes tais como extragdo solvente/agua e
cromatografia gasosa, a fim de compara-las com a metodologia desenvolvida,
resultando em um produto que dispunha de vantagens tais como fidelidade,
confiabilidade, praticidade e baixo custo. Desse modo, foi possivel concluir que o sensor
capacitivo além de detectar as fraudes, também apresentou o melhor desempenho e o

melhor custo em relacdo aos métodos analisados.

Palavras-chave: Gasolina. Sensor Capacitivo. Adulteracdo. Fraude.






ABSTRACT

With the objective of reducing the number of frauds related to selling gasoline that is
not in accordance with the National Petroleum Agency (Agéncia Nacional do Petrdleo -
ANP) that states gasoline should contain no more than 27 % of ethanol, a detection
sensor has been developed aiming the identification of adulteration in gasoline through
the addition of water and ethanol. The sensor is comprised of two conductive and one
dielectric boards, the latter being gasoline for the purposes of this study. The delta
amplitude gets sent through the LoRaWAN platform, which receives the sensor via radio
connected to the Website Smart Campus located at the Technology Institute of Maud to
show whether the gasoline is adulterated. Therefore, it was elaborated a methodology
so that a calibration curve is emitted to the sensor in two paths: one for adulteration
through the addition of water and the other of ethanol. That allowed the percentage of
adulteration and the delta to be obtained. Existing methodologies such as solvent/water
extraction and gas chromatography were compared to the developed methodology to
deliver a product that contains advantages such as loyalty, trust, practicality and low
cost. That allowed us to conclude that besides detected frauds, the sensor also presents
the best performance and lowest costs when compared to other analyzed

methodologies.

Keywords: Gas. Capacitive Sensor. Adulteration. Fraud.
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1 INTRODUCAO

Uma acdo de grande ocorréncia realizada por diversos distribuidores de combustivel é
a adulteragao da gasolina. Segundo Takeshita (2006), a abertura de mercado depois de
guase meio século de monopdlio, agravada pela diminui¢do do subsidio ao alcool anidro
e hidratado e a liberagdo da importagao de solventes, tornou os custos destes
significativamente inferiores aos custos da gasolina, além da elevada cobranca de
impostos como ICMS, CIDE, PIS e COFINS, sobre o valor da mesma. Por esses motivos,
as praticas de fraudes sdo altas, e essas atitudes imorais possuem consequéncias
negativas para os veiculos movidos a gasolina, para o meio ambiente, além de prejuizos
na arrecadacdo de impostos e uma concorréncia injusta.

Este trabalho consiste no estudo da deteccdo de adulteracdo de gasolina através de um

sensor capacitivo.
1.1 JUSTIFICATIVA

Devido as praticas ilicitas, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), juntamente com outros
6rgdos como Procon, Ministério Publico e Policia, fiscalizam e monitoram a qualidade
dos combustiveis nos postos, trabalhando em conjunto com os cidaddos através de
denuncias e queixas na Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Se os combustiveis ndo
estiverem dentro das especificacdes fisico-quimicas determinadas pela Agéncia, a
mesma pode autuar ou interditar o estabelecimento. Segundo Duailibe (2012, p.2), ex-
diretor da ANP, “A fiscalizacdo tem papel fundamental na atuacdo da ANP, pois é a
expressao da regulacdo pela qual o Estado intervém visando a coibir ou prevenir atos
gue contrariem o interesse coletivo. A fiscalizacdo é a principal interface da Agéncia com
a sociedade”. Analisando o grafico das principais motivacdes de autuacdo, sendo visto
na Figura 1 a seguir, durante o ano de 2017, percebe-se que 9 % das autuacdes
ocorreram devido a comercializacdo de combustiveis em n3dao conformidade com a

especificacado.
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Figura 1 — Principais motiva¢des dos autos de infragdo, em percentual, no Brasil
m 12 - Ndo cumprir notificagdo (20%)

0,
3% 12% 20% m 22 - Equipamento ausente ou em desacordo com a
legislagdo (13%)
® 32 - Ndo atender a normas de seguranca (11%)

M 42 - Ndo prestar informag6es ao consumidor (11%)

® 52 - Comercializar ou armazenar produto ndo conforme
com a especificagdo (9%)
¥ 62 - Ndo apresentar documento de outorga (8%)

13% ™79 - Adquirir ou destinar produto de/para fonte diversa
da autorizada (7%)
m 82 - Ndo atualizar dados cadastrais na ANP (3%)

11% 992 - Ndo apresentar informagdes sobre movimentagdo
11% de produto ou apresenta-las incorretamente (3%)
M 102 - Comercializar com vicio de quantidade (3%)

112 - Demais motivagdes* (12%)

FONTE: Boletim Fiscaliza¢do do Abastecimento em Noticias, 2017, p. 9.1

Apesar da existéncia de fiscalizacdo, a erradicacdo de postos irregulares ndo é cem por
cento eficaz, pois a quantidade de fiscais é baixa para atender o grande volume de
distribuidores, além da ndo constancia de inspe¢des. Sendo assim, o ultimo recurso para
evitar a utilizacdo de gasolina adulterada seria que os prdprios consumidores finais
solicitassem aos postos de combustiveis o teste da proveta, ato ao qual o
estabelecimento ndo pode se recusar a fazer.

Para evitar o problema de abastecer com gasolina adulterada sem que ocorra a
necessidade da realizacdo do teste da proveta por parte do consumidor, esse trabalho
estudou a eficdcia de um sensor capacitivo, vidvel economicamente, capaz de detectar
facilmente o problema em questao e fornecer informacao instantanea do combustivel
fora de especificacdo para o consumidor e, assim, evitar que o veiculo seja abastecido

de maneira inadequada.

1 Disponivel em:  http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/2396-boletim-fiscalizacao-do-

abastecimento-em-noticias (Edicdo n°13 - Balan¢o Anual de 2017)


http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/2396-boletim-fiscalizacao-do-abastecimento-em-noticias
http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/2396-boletim-fiscalizacao-do-abastecimento-em-noticias
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1.2 OBIETIVOS

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho tem objetivos principais e secundarios.

1.2.1 OBIJETIVOS PRIMARIOS

O objetivo principal deste trabalho é:

a) Detectar a adulteragdo da gasolina, através de um sensor capacitivo, e assim
informar ao consumidor se a gasolina abastecida em seu veiculo estd adulterada

ou nao.

1.2.2 OBIJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios deste trabalho sado:

a) Realizar a andlise técnica de cromatografia gasosa e a extracdo de solvente/agua
a fim de comparar com o método do sensor capacitivo;

b) Facilitar a fiscalizacdo em relacdo a adulteracdo de combustiveis.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

O consumidor abastece seu veiculo em diversos postos de gasolina espalhados pela
cidade, no entanto ndo tem a garantia de que o combustivel que esta consumindo esteja
dentro dos padrdes de qualidade regulamentados pela ANP, que diz desde 2015 que o
combustivel brasileiro pode conter um limite de até 27 % de etanol em sua composicao.
As consequéncias de ndo atender a regulamentacdo nacional vdao de aspectos
ambientais e econdmicos a deterioracdo de partes mecanicas do veiculo. A deterioracao
ocorre quando o limite permitido é ultrapassado fazendo com que dentro do motor de
combustdo interna haja uma mistura “pobre” de ar/combustivel e consequentemente
acarretando em falhas de funcionamento do motor, menor dirigibilidade, diminuicdo do
poder calorifico da gasolina, entupimento da bomba de gasolina, corrosdo do sistema

de injecdo e perda de desempenho do veiculo.
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A finalidade deste trabalho é encontrar uma maneira de facil deteccao dos principais
adulterantes utilizados por postos e distribuidoras de combustivel. Dentre as formas de
adulteracdo mais utilizadas, pode-se citar a adicdo de agua e/ou etanol, seguida pela

adicdo de solventes.

1.4 QUESTAO CENTRAL DA PESQUISA

A questdo central da pesquisa é:
Ha possibilidade de se detectar a gasolina adulterada, de forma vidvel economicamente

por um sensor capacitivo?

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O trabalho oferece uma solucdo utilizando conceitos de engenharia quimica, com auxilio
do Centro de Pesquisas do Instituto Maud de Tecnologia, para detec¢do de gasolina
adulterada por meio de um sensor capacitivo, viavel economicamente.

O conteudo deste trabalho também pode ser utilizado como modelo para andlises e

estudos futuros do mesmo género, por exemplo, a detec¢ao de adulteragdao em etanol.

1.6 PANORAMA ECONOMICO

Um estudo sobre o crescimento da demanda de gasolina para o ano de 2025 realizado
pelo NovaCana?, mostrou que as tendéncias de mercado sdo gerenciadas, de um lado,
pela expectativa de escassez do petréleo que vem inovando com o desenvolvimento de
tecnologias poupadoras de combustivel e, por outro lado, a evolugcdo econdmica
acelerada de paises em desenvolvimento com grandes indices populacionais.

A pesquisa indicou que previsdes de crescimento se tornam mais complexas quando se
consideram aspectos socioculturais especificos. Tem-se como exemplo os EUA, onde o
carro nao é utilizado s6 como um meio de transporte, mas também como simbolo de

“status”.

2 A NovaCana é o maior veiculo de comunicacdo do setor sucroenergético do Brasil.
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Segundo o NovaCana, “Neste pais, apos 6 anos de disponibilidade (a partir de 1999), o
modelo hibrido gasolina-eletricidade, que assegura um aumento de eficiéncia de 30 % a
40 % no dispéndio de gasolina, ndo alcangou o nivel de 1 % do mercado de compactos.”
Ainda, de acordo com o NovaCana, com essas dificuldades o National Energy
Information Center (NEIC) dos EUA presumiu um aumento da demanda mundial de
gasolina de 48 % de 2005 para 2025, podendo variar aproximadamente 5 % para mais
Ou para menos.

Esse estudo mostrou que o consumo mundial de gasolina no ano de 2006 foi de 1,22
trilhdes de litros voltados para combustivel de veiculos leves, e de acordo com o NEIC a
expectativa de aumento da demanda de combustiveis para veiculos leves é muito maior
do que para outros derivados de petrdleo, portanto, como referéncia para 2025,

assumisse a demanda de 1,7 trilhdes de litros de combustiveis para veiculos leves.

1.6.1 MERCADO

Estudos recentes comprovam que metade dos casos de adulteragao de gasolina sao
referentes a adicdo de etanol acima da quantidade permitida por lei (27 %) como
mostrado na Figura 2, e a outra metade refere-se a mistura de metanol no etanol que
serd adicionado a gasolina, ha também a adigdo de solventes, elementos que prejudicam

muito o motor do veiculo.

Figura 2 — Distribuicdo percentual das irregularidades verificadas nas amostras de gasolina ndo
conformes com a especificacdo

Teor metanol
20%

Percentual etanol
50%

Presenca de
marcador/solvente
10%

Cor; Enxofre; Ponto
final de ebuli¢do;
Residuo
10%

10%

Fonte: SIGI-WEB, 2018.3

3 Disponivel em: https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-

roubar/?I1D=785


https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-roubar/?ID=785
https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-roubar/?ID=785
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Como pode ser observado no grafico a seguir, Figura 3, o maior percentual de infracdes
por gasolinas ndo conforme ocorrem no Espirito Santo seguidas por Sao Paulo e Rio de
Janeiro, desta forma tornando a regido Sudeste a maior na lista dos estados onde

ocorrem o nao cumprimento da lei.

Figura 3 — Percentual de autos de infragdo por ndo conformidade com as especificagdes de
combustivel, em relagdo ao total de autos de infragdo lavrados por unidade de federagao
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Fonte: SIGI-WEB, 2018.4

A crescente alta no preco de combustivel pode ser considerada também um dos fatores
do aumento nos indices de adulteracao, uma vez que o intuito de adulterar a gasolina é
aumentar o rendimento e o lucro da mesma com relacdao ao preco que se paga no litro

do combustivel conforme.

1.6.2 OPORTUNIDADES

Oportunidade de desenvolver um produto economicamente viavel, eficiente e pratico a
fim de reduzir as fraudes de postos de combustiveis, fazendo com que o consumidor

ndo seja prejudicado com essa pratica indevida.

4 Disponivel em: https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-

roubar/?I1D=785


https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-roubar/?ID=785
https://www.kbb.com.br/detalhes-noticia/17porcento-postos-querem-te-roubar/?ID=785
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 GASOLINA

Segundo Elaine Vosniak Takeshita (2006), a gasolina é um derivado do petrdéleo formado
por uma mistura complexa de hidrocarbonetos liquidos, inflamaveis e volateis, podendo
apresentar também em pequenas quantidades produtos oxigenados. Uma grande parte
destes hidrocarbonetos é constituida por moléculas que contém em torno de 4 a 12
atomos de carbono. Em sua composicdo ainda é possivel encontrar compostos
oxigenados, de enxofre, de nitrogénio e até alguns metais, todos em concentracdes
consideravelmente baixas. A faixa de destilacdo de gasolina automotiva varia em torno
de 30 a 220°C e suas especificagdes sdao regulamentadas pela ANP.

Com o desenvolvimento da industria automobilistica, houve um crescimento na
producdo de gasolina e consequentemente a melhoria dos processos de transformacao
e refino. Melhorar a transformacdo de fracbes pesadas indica um aumento de
rendimento total do produto em relagdo ao petrdleo, nota-se que este rendimento é
alcancado através de diversas técnicas, dentre elas o emprego de catalisadores,
aumentando assim o volume de hidrocarbonetos leves.

No cenario nacional encontram-se quatro tipos de gasolina automotiva que sdo
comercializadas, sdo elas: gasolina A, gasolina comum ou tipo C, comum aditivada e

Premium.

2.1.1 GASOLINADOTIPO A

Gasolina tipo A, mais conhecida como gasolina pura, é a gasolina produzida pelas
refinarias de petrdleo e entregue diretamente as companhias distribuidoras. Nao possui
alcool etilico anidro em sua composicdo. O alcool etilico anidro é adicionado nas bases
das distribuidoras. Esta gasolina ndo é, portanto, comercializada diretamente ao

consumidor final.
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2.1.2 GASOLINATIPO C

Gasolina tipo C é a gasolina comum que se encontra disponivel no mercado sendo
comercializada nos postos revendedores e utilizada em automéveis. Esta gasolina é
preparada pelas companhias distribuidoras que adicionam dlcool etilico anidro a
gasolina tipo A. A porcentagem de alcool anidro especificado pela ANP, atualmente,
para ser adicionado a gasolina tipo A deve ser de 27 %V. Cabe esclarecer, também, que
o alcool etilico anidro (que é adicionado a gasolina tipo A) ndo é o mesmo que se utiliza
para veiculos movidos a dlcool. Este é o alcool etilico hidratado.

A coloragdo desta é amarela. Segundo a Resolugdo ANP N°40/2013 a gasolina comum
pode conter em sua composi¢cdo um teor maximo de enxofre de até 50 ppm, além de
alguns tipos de contaminantes como: metano (MAX 0,5 % em volume), chumbo (MAX 5
mg.L 1) e fésforo (MAX 1,3 mg.L?).

De acordo com a Portaria ANP n2 309 de 27/12/2001, no Brasil, as especificacGes da
gasolina automotiva, tipo C, sdo especificadas através do Regulamento Técnico ne 5/

2001, fornecidas pela Tabela 1.



Tabela 1 — Especificagdes da gasolina automotiva tipo C
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Caracteristicas Especificacéo Importéncia do Controle Normas
De incolor a Indica presencga de contaminantes ou a oxidagao de
Cor e Aspecto amarelada. limpido e compostos instaveis. Materiais em suspensdo reduzem a NBR 7148,
(se isento de corantes) | . ! P vida atil dos filtros de combustivel e prejudicam o ASTM D1298
isento de impurezas. -
funcionamento do motor.
A adicdo de alcool altera a octanagem da gasolina e a
% AEAC (% Vol.) 25 % + 1 % ¢ gemdag NBR 13992

emissdo de poluentes.

Massa Especifica

Anotar Faixa tipica-

Indica possiveis adulteragdes, com produtos mais leves ou

NBR 7148, NBR
14065, D1298,

(kg/mg, 20°C) 740 e 776 mais pesados. D4052
Destilagdo (°C)
10 % evaporado, max. 65,0
50 % evaporado, max. 80,0 - - .
90 % evaporado 190.0-145.0 Mede as caracteristicas de volatilidade da gasolina. NBR 9619, D86
PFE, max 220,0
Residuo, % vol max. 2,0
MON, min. 82,0 Indica a capacidade do combustivel resistir a detonagdo. | MB 457, D2700
Mede o desempenho real da gasolina, pois é a média entre
IAD 87,0 MON (octanagem e condigdes severas) e 0 RON MB 457, D2700,
. D2699
(condicoes suaves).
Auvalia a tendéncia da gasolina de evaporar-se. Deve ser NBR 4149,
Pressdo de Vapor a 69.0 adequada para garantir a partida facil do motor e ndo NBR14156,
37,8°C, kPa max ' interromper a passagem do combustivel ao sistema de D4953, D519,
alimentacdo. D5191, D5482
Indica a formag&o de goma em fungdo da reagéo natural
. ) . NBR 14525,
Goma, mg/ 100 mL méx. 5 entre olefinas, ar e calor. Pode provocar depdsitos e D381
obstrucdes.
Periodo de Indugdo a 360 Indica o periodo de vida util da gasolina durante a NBR 14478,
100°C, minutos estocagem. D525
Corrosividade ao Cobre 1 Verifica a tendéncia a corrosdo nas partes metalicas do NBR 14359,
a 50°C, 3h, méx. motor. D130
NBR 6563,
. Agdo corrosiva no motor, deterioragdo do 6leo NBR14533,
Enxoffe, % massa max. 010 lubrificante, formacéo e errl1isséo de gases toxicos D1266, D54,
' ' D4294, D3120,
D2622
. . D3606, D6277,
Benzeno, % vol max. 1,0 Composto cancerigeno. D5443, D3237
Chumbo, g/L méx. 0,005 Po_ssui elevad_a_ toxidez e & um envenenador ,d-os i
catalisadores utilizados nos conversores cataliticos.
Hidrocarbonetos, % vol Controlar emissdes atmosféricas e inibir adi¢do de
Arométicos, max 45 MB 424, D1319
— . solventes.
Olefinicos, max 30

FONTE: Portaria ANP n2 309, 2001.°

> Disponivel em:https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/89520/226279.pdf?sequence=1
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2.1.3 GASOLINA TIPO C— PREMIUM

E uma gasolina que apresenta uma formulagdo especial. Tem maior octanagem e,
portanto, maior resisténcia a detonacdo (processo de combustdo supersénica em que a
energia liberada na zona inicial de reacdo propaga-se através do material na forma de
uma onda de choque. Esta onda de choque comprime as moléculas do material,
elevando sua temperatura até o ponto de ignicdo.), que a gasolina comum. Também
contém alcool etilico anidro em sua composi¢cao na propor¢ao de 25 % (admite-se
tolerancia de 1 % para mais ou para menos). Foi desenvolvida pela Petrobras para
atender os veiculos nacionais e importados com altas taxas de compressdo e alto
desempenho que tenham a recomendacao do fabricante de utilizar um combustivel com

elevada resisténcia a detonacao.

2.1.4 GASOLINA ADITIVADA

De acordo com Marcos Thadeu G. Lobo, membro da Distribuidora Petrobrdas, a gasolina
aditivada é uma gasolina onde é adicionado um pacote de aditivos multifuncionais que
tem como principal vantagem as caracteristicas detergentes-dispersantes. Com isto,
minimiza-se a formacgao de depdsitos nos carburadores e nos bicos injetores, bem como
no coletor de admissao e nas hastes das valvulas de admissao. Isto reduz o intervalo de
limpeza dos bicos injetores e carburadores além de maior seguranca como, por
exemplo, reduzir a probabilidade de falha em uma ultrapassagem, o que poderia
provocar um acidente. Esta gasolina deve ter um corante para se diferenciar da gasolina
tipo C (comum). A da Petrobras, denominada BR-Supra, apresenta cor verde. Um ponto
deve ser ressaltado para que a gasolina aditivada tenha eficiéncia: deve ser usada

continuamente.
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2.1.5 ADULTERAGCAO DA GASOLINA

A adulteragdo da gasolina se da pela adi¢ao de substancias que modificam a composicao

da

gasolina. Segundo a Federacdo Nacional do Comércio de Combustiveis e de

Lubrificantes (Fecombustiveis), as formas de adulteracdo sao:

2.2

Adi¢do de alcool acima do especificado pela ANP: E acrescentado mais &lcool a
gasolina, tornando-a mais barata. Isso faz com que o rendimento do combustivel
caia, e o consumidor acaba comprando alcool pelo preco da gasolina;

Adicdo de solvente: O solvente é um derivado da nafta, mesmo produto do qual a
gasolina é produzida. Por tem menor tributacdo, é adicionado a gasolina, causando
danos nos motores dos veiculos;

Adicao de dleo diesel: O 6leo diesel é menos tributado que a gasolina, tornando-a
mais barata. Ele danifica o motor, ja que é mais pesado e sua queima ndo é completa;
Combustiveis sem qualidade: Combustiveis que podem estar adulterados por
negligéncia ou erros operacionais, como por exemplo, infiltracdo de dgua nos
tanques dos postos de combustiveis, resultando em uma maior taxa de agua no
combustivel, tirando-o da especificacdo determinada pela ANP e consequentemente

gerando problemas no motor dos automoveis.

ETANOL

Segundo o Novacana, o etanol vem sendo utilizado com combustivel desde 1938 quando

um decreto presidencial tornou obrigatdria a mistura de alcool anidro a gasolina,

atualmente estipulada em 27 %. Como alcool puro (etanol hidratado), o combustivel

estd no mercado desde 1979, quando foi lancado o primeiro carro a alcool.

Também estudaremos neste trabalho, os dois tipos de etanol, o hidratado e o anidro,

como principal componente para adulteracgao.
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2.2.1 ETANOL HIDRATADO (ETANOL COMUM)

O etanol hidratado é mais conhecido como etanol comum, ou apenas etanol. Para ser
vendido, o a&lcool precisa cumprir uma série de pré-requisitos, chamados de
especificacdes, estabelecidos pela ANP. Entre as especificacdes, consta que ele precisa
ser limpido, transparente, isento de impurezas, com graduagao alcodlica entre 95,1 % e
96 %, pH aparente neutro, e com uma tolerancia extremamente pequena de minerais e
metais como ferro, sédio e cobre. Agentes comerciais que descumpram esses quesitos
podem sofrer san¢des administrativas ou pecunidrias (multa).

Até hoje, o Brasil é o Unico pais que utiliza o etanol hidratado como combustivel, o E100
(100 % etanol, embora também haja dgua na mistura). Por ser produzido nacionalmente
e ter baixo custo, o preco do etanol é sempre menor que o da gasolina. Nos periodos de
entressafra da cana-de-acgucar, intervalo em que o produto ndo é colhido, o que
acontece no verao e meses préoximos, o etanol fica mais caro, pois a oferta do produto
é menor. No ano de 2018, o etanol é mais vidvel economicamente uma vez que seu

preco é em média 30% mais barato em relacdo a gasolina.

2.2.2 ETANOL ANIDRO (ETANOL NA GASOLINA)

Além do alcool comum, o etanol também estd presente como combustivel em sua
mistura com a gasolina. O etanol misturado é o etanol anidro, etanol com graduagao
alcodlica préxima a 100 %. Além do uso combustivel, o etanol anidro também tem
grande utilidade industrial, estando presente em solventes, tintas e aerossois.

A legislacdo sobre a especificacdo do produto é a mesma do dlcool hidratado:
Regulamento Técnico ANP n23/2011, anexo da Resolugcdo ANP N27 de 9 de fevereiro de
2011. Uma grande diferenca entre os dois é na coloracdo. Para ser diferenciado
facilmente, é obrigatoria a adicdo de um corante laranja no alcool anidro. Em relacdo a

sua graduagao alcodlica, o dlcool anidro precisa ter no minimo 99,6 % de alcool puro.

A presenca do dlcool anidro na gasolina aumenta o nimero da octanagem do
combustivel (resisténcia a detona¢do ndo controlada), aumentando o tempo de vida util

do motor e gerando maior poténcia. Outras vantagens é a diminuicdo da emissdao dos
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gases de efeito estufa e outros poluentes, pois a queima de etanol gera menos CO; e
NO;, além de ser um combustivel renovavel que reabsorve o CO;, e a diminuigdo dos
custos, sendo que o pais tem uma alta capacidade de producdo de etanol e precisa
importar gasolina para atender todo o mercado interno. Até 27 %, o etanol pode ser
misturado a gasolina sem a necessidade de nenhum ajuste no motor. Essa porcentagem

também é adicdo obrigatéria de etanol anidro na gasolina no nosso pais.

2.2.3 ETANOL ADITIVADO

Outra opcao de combustivel é o alcool hidratado aditivado. O produto segue o mesmo
principio da gasolina aditivada: é o combustivel comum com adi¢do de substancias que
melhoram sua qualidade.

No caso do alcool, uma das grandes vantagens do combustivel aditivado é a melhora de
sua lubrificacdo. A taxa de agua presente no dlcool hidratado faz com que sua
capacidade lubrificante seja menor que a do alcool anidro, o que pode reduzir o tempo
de vida util do motor. Com a adi¢do de lubrificantes, essa deficiéncia é minimizada.
Outra vantagem do etanol aditivado é relacdo ao rendimento, que melhora cerca de
3 % em relagao ao alcool comum.

Com um prego em média 7 % mais caro que o alcool comum, o etanol aditivado pode
ser mais viavel economicamente por consumir menos combustivel na mesma distancia
rodada. Isso depende muito de cada veiculo e da variacdo do preco entre esses
combustiveis, sendo recomendavel que se teste e calcule o rendimento dos dois para
saber qual deles fica mais em conta.

Combustiveis aditivados precisam utilizar os aditivos permitidos pela regulamentacao
da ANP, sendo necessario também um relatério com as melhoras que justificam seu selo
de aditivado. O combustivel também ¢é submetido as especificacbes da Agéncia,

devendo seguir os mesmos critérios dos combustiveis comuns.
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2.2.4 ETANOL ADULTERADO

A adicdo intencional de substancias proibidas ou em quantidades ilicitas ao etanol
caracteriza o chamado etanol adulterado. Essa pratica ocorre para tornar o combustivel
mais barato, dando mais lucro aos comerciantes.

Segundo NovaCana, uma das formas mais comuns de adulteragdo é misturar alcool
anidro com agua e vender como etanol hidratado. Essa adulteragao é chamada de alcool
molhado, e é vantajosa ao comerciante por ele pagar menos impostos na compra do
produto. Uma das formas do cliente perceber a adulteracdo é através da coloracdo do
etanol comum, que precisa ser transparente. Colorac¢do laranja constitui um forte indicio
de que o combustivel estd adulterado.

Entre os principais prejuizos que isso causa ao automovel, estdo os residuos em bicos
injetores e valvulas, nas velas de ignicdo e na cdmara de combustdo, a perda de
poténcia, o aumento de consumo e a batida de pinos. Isso ocorre devido a dgua que é
usada na adulteracdo é contaminada com ions e apds a queima esses ions formam sais
insolUveis no motor. Essa pratica também pode causar um enorme maleficio ao meio
ambiente. Combustiveis adulterados podem ter, entre outras substancias, altas doses
de metanol, solvente industrial altamente tdxico, cujo limite no etanol poder ser de no
maximo 1 %.

O 6rgao responsavel pela fiscalizacdo e aplicacdo de penalidade quanto a adulteracao
dos combustiveis é a ANP, que pode aplicar multa aos agentes econdmicos responsaveis
pela adulteracdo. Outra penalidade possivel é a obrigacdo do reprocessamento do
combustivel, que devera ser refeito até atender as normas de qualidade. Combustiveis
fora das especificagdes ndao sao necessariamente combustiveis adulterados, sendo essa

classificagdo aplicada somente quando a intencionalidade de adulteragao.

2.3 CAPACITANCIA, CAPACITOR E SENSOR CAPACITIVO

Capacitancia é uma grandeza elétrica de um capacitor, sendo Farad sua unidade e

medida pela seguinte férmula:

C=q/U (1)



39

Capacitor é um dispositivo eletrénico utilizado para armazenar energia elétrica
retornando-a sempre que preciso ao circuito.

Compde-se por dois condutores com carga +Q e-Q, respectivamente, resultando em
uma diferenca de potencial, com um dielétrico (isolante elétrico) entre eles. A Figura 4

a seguir mostra a estrutura de um capacitor.

Figura 4 — Estrutura basica de um capacitor

-
| Distincia
| I

Permissividade (&)

Condutor I Condutor I1

FONTE: Quora, 2018.°

Um circuito de corrente continua, ou circuito C.C. (em inglés, Direct Current, D.C.), é um
circuito em que todas as resisténcias sdo constantes e as fontes de tensdo tém forca
eletromotriz constante. Quando um capacitor é conectado a esse circuito, ha dois
processos que ocorrem em condicles especificas. Segundo Ratakonda, da Universidad

St. Mary's College of Engineering and Technology (2018) os processos sdo:

e Carregamento: Capacitor conectado a uma fonte de alimentacdo C.C. e a corrente
(iC) flui através do circuito. Ambas as placas recebem cargas iguais e opostas, e uma
diferenca de potencial crescente (Vc) é criada enquanto o capacitor estd carregando.
Uma vez que a tensdo nos terminais do capacitor, é igual a tensdao da fonte de
alimentacdo, ou seja, Vc =V, o capacitor esta totalmente carregado, como mostrado

nas Figuras 5 e 6 a seguir.

6 Disponivel em: https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor


https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor
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Figura 5 — Processo de carregamento
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FONTE: Quora, 2018.7

Figura 6 — Grafico do processo de carregamento

A

FONTE: As autoras, 2018.

7 Disponivel em: https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor


https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor
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e Descarga: Uma vez que a fase de carga tenha terminado, nenhuma corrente mais flui
através dele. A tensdo Vc em um capacitor ndo pode carregar continuamente.
Quando o capacitor é desconectado da fonte de alimentacdo, o capacitor esta
descarregando através do resistor Rp e a tensao entre as placas cai para 0, Vc = 0. As

Figura 7 e 8 a seguir ilustram a fase de descarga.

Figura 7 — Processo de descarga

FONTE: Quora, 2018.8

Figura 8 — Grafico do processo de descarga
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FONTE: As autoras, 2018.

8 Disponivel em: https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor


https://www.quora.com/What-happens-when-DC-current-passes-through-a-capacitor
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A operacdo de um sensor capacitivo ocorre de forma similar ao capacitor. A diferenca
se encontra na variagdo da capacitancia do sensor de acordo com a distancia presente
entre o material a ser detectado e a superficie de leitura do sensor. Além disso, através
da captacdo de materiais condutivos ou dielétricos, podem ocorrer mudangas na
capacitancia do sensor. As alteragdes nos resultados capacitivos representam variagdes

no sinal elétrico emitido pelo dispositivo.

2.4 CONDUTIVIDADE

A lei de Ohm estabelece que uma corrente (Ampeére), que flui através de um condutor,
é diretamente proporcional a forca eletromotriz aplicada (Volt) e inversamente

proporcional a resisténcia (Ohm ou Q) do condutor segundo a equacgao:

I = VR (2)

O inverso da resisténcia é chamado de condutancia, com unidade 1/Q que recebeu o
nome de Siemens. A resisténcia de uma amostra de um material homogéneo, é

representada pela equacao:

R =p(L/a) (3)

onde L é dado em m, a em m? e p em Qxm. Porém, na prética, p é expressa em Q x cm.
Da mesma forma que o inverso da resisténcia é a condutancia, o inverso da resistividade
é a condutividade, com unidade indicada por Sxm™* ou Sxcm.

Dependendo da condutividade, um material pode ser classificado como:

Condutor > k=107-10%S/m

Semicondutor > k=10°-108S/m
Isolante > k=10%-10S/m

Supercondutor >  k=woo


https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unit)
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De acordo com a Mettler Toledo®, condutividade é a capacidade que um material tem
de conduzir corrente elétrica, e esta depende de diferentes propriedades de transporte,
como por exemplo, da estrutura eletrénica mais ocupagdo dos estados, da densidade
dos portadores de carga, do espalhamento dos portadores de carga e da resposta aos

campos externos.

2.5 SISTEMA TERNARIO

Sistema terndrio baseia-se em um diagrama de fases para um sistema de trés
substancias, e indica a composi¢cdo das mesmas em uma mistura.

Através de experimentos laboratoriais, alguns autores discutiram o comportamento do
equilibrio termodinamico de um sistema constituido de duas fases, gasolina e
agua/etanol. O resultado desses experimentos foi representado usando diagramas de

fases terndrios e pseudoterndrios, mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de fase pseudotemario para gasolina-agua-etanol equilibrio liquido-liquido

FONTE: Letcher et al., 1986.1°

9 Mettler Toledo é fabricante multinacional de balancas e instrumentos analiticos. E o maior fornecedor de
instrumentos de pesagem para uso em aplicacGes de laboratério, industriais e de varejo de alimentos.
10 Disponivel em:

https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/77048/107042 .pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Na regido “a” em vermelho a 4gua, etanol e gasolina estdo misciveis. E possivel observar
que o maximo de dgua em massa é aproximadamente 20 % com quase 75 % de etanol
e 5 % de gasolina. Com isso pode-se afirmar que misturas com mais de 60 % de gasolina

ndo é possivel coexistir mais do que aproximadamente 3 % de dgua.

2.6 CROMATOGRAFIA GASOSA

A cromatografia representa um processo fisico de separacdo de componentes,
constituidos em duas fases (mdvel e estacionaria). A primeira delas pode ser do tipo,
gasosa, liquida ou um fluido supercritico, jd a segunda encontra-se no estado sdlido ou
liguido. O processo ocorre através da afinidade dos componentes, existem aqueles que
interagem melhor com a fase estaciondria e aqueles que possuem uma maior afinidade
com a fase movel.

A técnica ocorre da seguinte maneira, a fase mdvel passa sobre a fase estaciondria
arrastando consigo os componentes da mistura com quem possui melhor interagao.
Existem quatro tipos principais de cromatografia, sdo elas: cromatografia em papel,
cromatografia em camada delgada, cromatografia gasosa e cromatografia liquida de alta
eficiéncia. A escolha do tipo adequado de cromatografia depende do material que

devera ser isolado.

A cromatografia gasosa (CG) é uma técnica com poder de resolugdo
excelente, possibilitando a andlise de varias substancias em uma mesma
amostra. Dependendo do tipo de substancia a ser analisada e do detector
empregado, consegue-se detectar cerca de 10-12g do composto mL-1 de
solugdo. Essa sensibilida-de permite que pequenas quantidades de amostra
possam ser analisadas. (Peres, 2002).

A fase estacionaria é um material sélido ou liquido, que permite a separagao da mistura
por um processo quimico ou fisico. Quando a fase estaciondria é um liquido o mesmo
deve ser pouco volatil e estar recoberto por um suporte sélido, a separacdo das
substancias presentes na amostra ocorre devido as diferencas de volatilidade e
solubilidade.

Para a fase mdvel utiliza-se um gas, intitulado gas de arraste, que ird conduzir a amostra
no interior da coluna de separacao até o detector, onde os compostos separados serdo
detectados. Normalmente os gases utilizados na fase mével sdo: hidrogénio, hélio,

argonio e nitrogénio.
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Para que ocorra a identificacdo das substancias, existem detectores na coluna que
transformam as variagdes na composicao do gas em sinais elétricos, ha diversos tipos
de detectores e cada um deles é empregado de acordo com os compostos que se deseja
detectar, alguns deles sdo: detector de condutividade térmica (DCT), usado para
compostos organicos, inorganicos e derivados de petrdleo, detector de ionizagdo de
chama (DIC), utilizado somente para compostos organicos com baixa sensibilidade para
formaldeido e &acido féormico, detector de captura de elétrons (DCE), usado
principalmente na deteccdo de pesticidas e drogas e detector fotométrico de chama

(DFC), apresenta alta estabilidade para compostos sulfurados e fosforados.

2.7 EXTRAGAO SOLVENTE/AGUA

A analise de extragdo solvente/agua, conhecida popularmente como teste da proveta é
um dos métodos utilizados para a determinacdo da quantidade de etanol presente na
gasolina.

O método consiste basicamente na adicdo de 50 mL da amostra de gasolina a ser
analisada e 50 mL de uma solucdo aquosa de cloreto de sédio (NaCl) a 10 % em uma
proveta de 100 mL. E necessario a adi¢io de NaCl, pois sua funcdo é desfazer a emulsdo
apos a agitacdo. Feito isso, deve-se tapar a proveta, homogeneizar o liquido e em
seguida deixa-lo repousar por cerca de 10 minutos. O cloreto de sddio tem basicamente
a funcdo de potencializar a retirada do alcool da gasolina, isso ocorre porque hd um
aumento na polaridade do solvente (agua), uma vez que tanto o cloreto de sédio quanto
a agua sao substancias polares, formando entdo uma mistura altamente polarizada e
desta forma tornando o ensaio mais eficaz, no entanto sua utilizacdo nao é obrigatéria
para que a analise ocorra.

Dito isto, o que serd observado na proveta é um aumento de volume na parte inferior
(dgua mais dlcool) e na parte superior a gasolina pura (sem a porcentagem de alcool),
caso este aumento calculado atinja um valor superior a 27 %, significa que o combustivel
analisado possui um teor de etanol acima do que o permitido pelos padrdes da ANP.
Para determinacdo da quantidade de etanol presente na gasolina, segue-se um roteiro

de calculos que definirdo o percentual de etanol contido na amostra a ser analisada. Esse
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roteiro estd descrito a seguir, na Figura 10, de maneira a tornar clara sua interpretacao

e visualizagao.

Figura 10 — Esquema representativo para a determinagdo de etanol presente na gasolina pelo método
de extragao

Desenho 1 / Desenho 2
Suponha que a altura da camada 50 mlde ( \_ S0mldegasolina +50 ml de
—t gasolina. 7] solugdo aquosa NaCl a 10%.

inferior (etanol e dgua destilada)
seja 63 ml. Subtraindo-se 50 ml
de dgua destilada, chega-se ao
volume de 13 ml de etanol
anidro. Multiplicando-se este
ultimo valor por 2 e somando- —
se 1, obtém-se 27 ml ou 27% de
etanol anidro em 100ml de
gasolina comum.

Gasolina sem etanol.

—113 ml de aumento
da camada aquosa.

Gasolina com
etanol.

FONTE: Cartilha do Posto Revendedor de Combustiveis ANP, 62 Edigéo.ll
Inicialmente o alcool se mistura com a gasolina, pois sua cadeia carbdnica apolar
permite que interacdes por Forcas de London ocorram o tornando miscivel ao meio. O
alcool presente na gasolina também possui o poder de miscibilidade na dgua devido as
ligacGes de hidrogénio, o que acarreta na separacao do alcool da gasolina, essas mesmas
ligacGes de hidrogénio sdao as responsaveis pelo fenémeno de contragao volumétrica,
que é observado na extracdo solvente/agua, como estas interacGes possuem uma
interacdao mais forte, ha uma diminuicdo da distancia entre uma molécula e outra e
consequentemente a diminuicdo do volume total da solugdo. Desta forma é possivel
observar na realizacdo do teste que adicdo de 50 mL de solucdo aquosa de cloreto de

sodio e 50 mL de gasolina, ndo resulta em uma solugao final com volume de 100 mL, por

n Disponivel em:
http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/cartilhas/Cartilha_Posto_Revendedor_de_Combustiveis_6a_e
d.pdf


http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/cartilhas/Cartilha_Posto_Revendedor_de_Combustiveis_6a_ed.pdf
http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/cartilhas/Cartilha_Posto_Revendedor_de_Combustiveis_6a_ed.pdf
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isso que o cdlculo é realizado com a fase organica, fase superior, pois ndo ocorre a

contragao volumétrica.

2.8 PERDA NA ARRECADAGAO FISCAL DEVIDO ACOES FRAUDULENTAS

Uma pesquisa feita pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV), realizada no ano de 2017, indica
que 4,8 bilhGes de reais sdo sonegados anualmente no setor de combustiveis.

Essa sonegacdo tem efeito consideravel nos cofres publicos uma vez que a
comercializagdo de combustiveis se encontra em primeira posicdo no setor de
arrecadacdo de todos os estados do Brasil, tendo uma quantia estimada no valor de 134
bilhdes/ano.

Ao longo de toda a cadeia de producdo de combustiveis hd um enorme caminho a ser
percorrido, desde sua saida da refinaria até a entrada no tanque dos veiculos. Pode-se
dizer que metade do preco da gasolina refere-se somente ao pagamento de tributos,
tributos estes que sdo responsaveis por estimular a pratica de fraudes e também de
sonegacao. Estima-se que valores referentes a sonegagao de impostos figuem em torno
dos bilhdes a cada ano.

“Os indices de sonegagdo/inadimpléncia neste segmento atingem RS 4,8 bilhdes ao ano.
Além disso, temos RS 60 bilhdes inscritos na divida ativa”, explica o diretor de
planejamento estratégico da Plural, Helvio Rebeschini.

Além de questdes tributarias, ocorrem também problemas na economia, uma vez que
empresas que pagam seus tributos corretamente encontram dificuldade significativa ao

se deparar com a concorréncia desleal.

O setor pleiteia a monofasia tributaria, ou seja, a cobranga de um valor
unificado em todo o Pais, concentrado no primeiro elo da cadeia: produgdo e
importacdo. Isso porque hd uma enorme variagdo de aliquotas de ICMS entre
os Estados. No etanol, por exemplo, elas variam entre 12% e 17%; ja na
gasolina, de 25% a 34%. (Papp e Pereira, 2018).

A Figura 11 abaixo, refere-se ao peso dos impostos de acordo com o tipo de combustivel

comercializado.
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Figura 11 — Percentual de arrecadacgao tributaria de acordo com o tipo de combustivel vendido

Gasolina Diesel Etanol

42%

FONTE: Fecombustiveis, 2018.
Também de acordo com Hélvio Rebeschini, "Se em 5 % da gasolina do Pais fosse utilizada
uma mistura de 50% de etanol em vez de 27 %, RS 1,25 bilhdo deixaria de entrar nos

cofres publicos".
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O Centro de Pesquisas do Instituto Maud de Tecnologia criou o sensor capacitivo

mostrado nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12 — Sensor Capacitivo
At

FONTE: As autoras, 2018.
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Figura 13 — Sensor capacitivo internamente

FONTE: As autoras, 2018.

Figura 14 — Visor LED do sensor capacitivo
e RSTIRCH

FONTE: As autoras, 2018.

O sensor possui um botdo para medicao, uma placa eletrdnica, uma bateria, um sensor
de capacitancia e um sensor de temperatura mostrados nas Figuras 15 e 16,

respectivamente.
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Figura 15 — Botdo do dispositivo

FONTE: As autoras, 2018.

Figura 16 — Parte eletrénica do dispositivo

FONTE: As autoras, 2018.

Para realizacdo das solu¢des, foram utilizadas gasolina especial BR-E0-R95, dlcool etilico

absoluto e agua, mostrados nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Frascos com descarte, alcool etilico e gasolina EO
¥ — 1% w oy i i

CAS [64.17-5]

ABSOLUTO pA. -ACS N

i | ALcooL ETILICO
! CH,O pm: 46,07
1

|
2 \Ore

FONTE: As autoras, 2018.

Figura 18 — Pisseta com 4gua

FONTE: As autoras, 2018.

A seguir, tem-se o certificado da gasolina especial BR-EQ-R95 que foi fornecida pela

Divisdo de Veiculos e Motores do Instituto Maua de Tecnologia, visto na Figura 19.
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Figura 19 — Certificado da Gasolina Especial BR-E0-R95
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FONTE: As autoras, 2018.

As analises foram realizadas com gasolinas de determinados postos de combustiveis e
com outras misturas, tais como gasolina com etanol anidro, com etanol hidratado e

adulterada, além de etanol hidratado e dgua, mostradas respectivamente na Figura 20.

Figura 20 — Combustiveis

®

FONTE: As autoras, 2018.
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O Gateway LoRaWAN utilizado para transmitir os dados e o Smart Campus da Maua

onde aparece os resultados podem ser vistos nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

Figura 21 — Gateway LoRaWAN

FONTE: As autoras, 2018.

Figura 22 — Smart Campus da Maua

FONTE: As autoras, 2018.
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Para a realizagdo do método extragdo solvente/dgua, mais conhecido como teste da
proveta, foi utilizado uma proveta com tampa, gasolina dos postos de combustiveis e

agua, mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Teste da proveta

FONTE: As autoras, 2018.

Além disso, foi realizado o método da cromatografia gasosa, pelo equipamento GC-MS
em um sistema constituido de cromatdgrafo a gas modelo 7890A, Detector Seletivo de
Massas (MSD) modelo 5975C e amostrador automatico modelo CombiPal GC-80, marca
Agilent Technologies (Santa Clara, CA, USA), utilizando para aquisicdo de dados o
software MSD ChemStation, versdo E.02.0.1431. O equipamento e os frascos com as

misturas podem ser vistos nas Figuras 24 e 25, respectivamente.
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Figura 24 — Equipamento da cromatografia gasosa

FONTE: As autoras, 2018.

Figura 25 — Frascos com as misturas

FONTE: As autoras, 2018.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 CONSTRUGAO DO SENSOR CAPACITIVO

O sensor capacitivo foi construido através do dispositivo representado pelo diagrama de

blocos da Figura 26.
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Figura 26 — Dispositivo de detecgdo

| Sensor de
Temperatura
Sensor
RF uC Capacitivo
OLED

FONTE: As autoras, 2018.

Como citado no Capitulo 2, foi desenvolvido um dispositivo capaz de detectar as faixas
de adulteracdo da gasolina. Este dispositivo foi constituido por uma placa
microcontrolada tendo presente um sensor capacitivo e um sensor de temperatura com
transmissao via radiofrequéncia (RF).

Além disso, foi implementado um botdo que ao ser acionado emite um sinal para um
display de OLED (organic light-emitting diode), que informa tanto a variagdo da
temperatura, quanto a variacdo de capacitancia entre os valores maximo e minimo
aferidos pelo sensor capacitivo desenvolvido.

A plataforma desenvolvida pelo Centro de Pesquisas recebe o sinal via radio LoRa (long
range) segundo o protocolo LoRaWAN (E uma rede de longa distancia e de grande
alcance) a qual era conectada com o Website Smart Campus. Como a caracteristica de
diferenciacdo entre as misturas é a capacidade de isolamento elétrico dos meios em
guestdo, isto é, a propriedade dielétrica de cada combustivel, a medicdo foi realizada
pela variagcdo dos valores de capacitancia aferidos entre os polos do sensor quando
inserido nos diferentes fluidos combustiveis, sendo este sensor, por sua vez, definido
como um sensor tipo capacitivo, o qual possui uma tela que indica esta variacdo do delta
da capacitancia aferida, a curva do mesmo, a temperatura do fluido e a resposta da

presenca ou auséncia de adulteracdo da gasolina.
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3.2.2 CARACTERIZACAO DO SENSOR CAPACITIVO

Apds a constru¢dao do sensor capacitivo, utilizou-se o Software “Node-RED” com o
propésito de criar o algoritmo condicional obtido através dos testes feitos com as
amostras. Tal algoritmo serve para descrever a légica que o sensor utiliza para

determinar as faixas do meio onde o sensor se encontra.
3.2.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

e Gasolina adulterada com etanol é mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Procedimento de adulteragdo da gasolina com adi¢do de etanol

Adicionou-se 4,90 %
de agua (maximo
permitido) em 95,1 %
de etanol anidro.
Resultandoem uma
solucido de etanol
hidratado.

Misturou-se 27,0 %
da solugdo acima
em 73,0 % de
gasolina EQ.
Resultandoem uma
gasolina aceita pela
ANP.

Acrescentou-se 1 mL
de etanol hidratado a
mistura anterior
sucessivamente. Com
o objetivo de criar
uma condicao de
adulteragdo.

FONTE: As autoras, 2018.
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e Gasolina adulterada com 4dgua é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Procedimento de adulteragdo da gasolina com adigdo de 4dgua

Adiciona-se 1 mL de
agua na gasolina EO.

Adiciona-se mais 1 mL
de agua na mistura
acima, o processo é feito
até que a solugdose
torne heterogénea.

FONTE: As autoras, 2018.

3.2.4 [EXTRAGAO SOLVENTE/AGUA

Para a realizacdo desse método utilizou-se uma proveta de 100 mL na qual foi
adicionada 50 mL de gasolina e 50 mL de agua de torneira. A mistura de hidrocarbonetos
da gasolina e do etanol é uma mistura homogénea de facil separacao devido a pequena
regido apolar das moléculas de etanol proporcionando uma fraca interacdo. Com a
adicdo de dgua em maior proporc¢do as ligacdes de hidrogénio, formadas entre as
moléculas de etanol e dgua, por serem mais fortes do que as forgas de London forcam a
extracdo do etanol dos hidrocarbonetos da gasolina, tornando a mistura um sistema
bifasico. Apds esse procedimento tampou-se a proveta e inverteu a mesma por diversas
vezes para completar a extracdo do etanol presente na fase organica para a fase aquosa.
Deixou-se a proveta em uma superficie plana por alguns minutos com o propdsito de
ocorrer toda a separacao entre as duas fases, e observou-se que houve uma contracao
volumétrica do etanol com a agua no volume total, pois hd ocupacdo de espacos vazios
existentes entre as moléculas de etanol. Isso ocorre devido as moléculas de dgua serem

pequenas e permitirem mais interacdes por ligacoes de hidrogénio.
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Por fim realizou-se a leitura da fase organica por ser mais confidvel, uma vez que essa
nao sofreu a contra¢do volumétrica e calculou-se a porcentagem do etanol presente na
gasolina, segundo a Equacao 4.

(VOlumeGasolina Total — VOlumeFase Orgénica) x 100

% Etanol = (4)

Volumeggsotina Total

3.2.5 CROMATOGRAFIA GASOSA

Realizou-se a técnica de cromatografia gasosa com o intuito de analisar a substancia
etanol presente na gasolina. A fase estaciondria em estudo é polar e, por esse motivo, o
etanol interagiu com a mesma por apresentar uma maior caracteristica polar, tendo o
tempo de retencdo elevado e, consequentemente, a gasolina com propriedade apolar
foi arrastada pela fase movel. Por fim, leu-se cada um dos componentes presentes e foi
possivel identificar os picos (areas) que eram sempre dados no mesmo tempo de
retencdo. Assim, observou-se que quanto maior a porcentagem em volume de etanol,

maior o pico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO DO SENSOR CAPACITIVO

Através das amostras testadas pelo sensor capacitivo foi possivel criar um modelo

matemadtico através de um algoritmo condicional conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 — Algoritmo condicional

Inicio
A> 3850 SEM FLUIDO
NAO
A< 3850
A> 3760 GASOLINAEO - OK
NAO
A< 3760 SIM N
IN. -
A= 3725

NAO

A< 3725
A= 3662

NAO

SIM ) x
GASOLINABR + 1% AGUA - ADULTERAGCAO

A< 3662 SIM
A= 3635

NAO
A< 3635 SIM 7A73625
A= 3000 * = q108
NAO

GASOLINABR + 2% AGUA - ADULTERAGAO

GASOLINABR + “x” % ETANOL - ADULTERACAO

SIv
A<3000 ALcooL
A=2200

A<2200
A=1600

SIM R i
ALCOOL + AGUA - OK

A<1600 SimM

ALCOOL - ADULTERAGAO
A=1000

SIM ‘
AGUA

Novo dado SiM

NAO

FONTE: As autoras, 2018.
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A seguir, tem-se o cddigo do algoritmo condicional mostrado na Figura 29.

context.global.n--;
context.global.data[context.global.n] = msg.payload;

delta = context.global.data[l];

cor = context.global.data[0];

if (delta >= 3850)

{msg.payload = "SENSOR SEM FLUIDO"}
else if (delta < 3850 & delta >= 3760)
{msg.payload = "GAS. EO0O - OK"}

else if (delta < 3760 & delta >= 3725)

{msg.payload = "GAS. BR PADRAO - OK -"}

else 1if (delta < 3725 & delta >= 3662)

{msg.payload = "GAS. BR + 1% agua - *ADULTERACAO*"}

else if (delta < 3662 & delta >= 3635) {

msg.payload = "GAS. BR + 2% agua - *ADULTERACAO*"}

else if (delta < 3635 & delta >= 3000) {x = (delta-3625)/-
1198; msg.payload = "GASOLINA BR + " + x.toFixed(l) + " %

DE ALCOOL - *ADULTERACAO*"}
else if (delta < 3000 & delta >= 2200)

{msg.payload = "ALCOOL"}

else 1if (delta < 2200 & delta >= 1600)
{msg.payload = "ALCOOL + H20 - OK"}

else if ( delta < 1600 & delta >= 1000)
{msg.payload = "ALCOOL - *ADULTERACAO*"}
else if ( delta < 400 & delta >= 0)
{msg.payload = "AGUA"}

else

{msg.payload = "COMB ADULTERADO"}

return msg;

Plotou-se o gréfico representado pela Figura 30 a partir dos testes realizados com as
amostras descritas no item Preparo das Amostras. Tendo em vista que se adulterou a
gasolina adicionando até 2 mL de agua, uma vez que a partir disso, a mistura se tornou
heterogénea, e como visto no triangulo ternario a porcentagem total de dgua na mistura
chegou-se a 3,2 %. Obteve-se entdo a linearizacdo da reta seguida de sua equacdo. Além
disso, para a adulteracdo com etanol, obteve-se varios pontos com a finalidade de se

plotar um grafico e determinar a funcdo entre os dados avaliados.
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Figura 30 — Gréfico do percentual de adulteracao

Percentual de adulteragao
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FONTE: As autoras, 2018.

4.2 CROMATOGRAFIA GASOSA

O teste realizado em cromatografia gasosa, que tinha por finalidade comparar com o
sensor capacitivo, resultou na Figura 31. A mesma é composta por diferentes
porcentagens em volume de etanol presente na gasolina dentro do padrao permitido e

pelas dreas dos picos formados através dos dados do cromatdgrafo.

Figura 31 — Grafico da curva de calibragdo da porcentagem volumétrica de etanol em gasolina por
cromatografia gasosa

Curva de calibragao da porcentagem
volumeétrica de etanol em gasolina
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FONTE: As autoras, 2018.
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Através do grafico foi possivel observar que, por consequéncia da area e das
porcentagens serem diretamente proporcionais, formou-se uma reta. Desse modo,
qgualquer mistura de gasolina que fosse analisada posteriormente e ndo se encaixasse
na reta seria considerada adulterada.

A analise foi feita em duplicata, porém a segunda medicdo nao foi utilizada para efeito
de comparacgao, pois devido a perfuragdo dos frascos na primeira medi¢gdo, os mesmos
ficaram expostos, permitindo a evaporacdao da gasolina presente nas misturas e
comprometendo consideravelmente os dados obtidos. Sendo assim, a segunda medigao

ndo era confidvel para ser utilizada no grafico da Figura 31.
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5 CONCLUSOES

Concluiu-se que foi possivel criar um sensor capacitivo a fim de detectar a adulteragao
da gasolina, sendo capaz de informar em real time ao consumidor se a gasolina
abastecida em seu veiculo estd adulterada ou ndo. Com o dispositivo, também é possivel

facilitar a fiscalizacdo dos postos de combustiveis em relacdo as fraudes.

Por fim, verificou-se que o sensor capacitivo é mais vantajoso em relagdao aos métodos
estudados, uma vez que possui fidelidade, praticidade, confiabilidade. robustez e menor

custo.
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6 PROPOSTAS FUTURAS

Além do estudo realizado, propdem-se melhorias futuras, tais como: verificar a
adulteracdo de gasolina com outros solventes organicos como, por exemplo, o metanol,
utilizar outros tipos de combustiveis como dielétrico, adicionar um sensor de cor ao
dispositivo, instalar o sensor diretamente no tanque do carro informando a resposta no

painel ou através de em um aplicativo no celular.

Para que a informacao seja transmitida ao usuario, por exemplo, sugeriu-se o uso de um
aplicativo de celular com o intuito de especificar ao consumidor, que faz uso do
equipamento (sensor) em seu veiculo, a qualidade do combustivel que estd sendo

abastecido no seu carro em tempo real.

De um modo geral, para demonstrar o funcionamento do aplicativo, desde a captagao
de dados e envio de informagdes para a nuvem, até a mensagem de gasolina conforme
ou ndo ao usuario, elaborou-se um fluxograma indicado na Figura 32 abaixo, ilustrando

cada etapa do processo de aquisicdo de dados.
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Figura 32 — Fluxograma das etapas de utilizacdo do aplicativo como fonte de informacado ao usudrio

% DE ADULTERANTE
NA GASOLINA

FONTE: As autoras, 2018.

E importante salientar que a principal fungdo do aplicativo é de identificar, verificar e
validar as informacGes por ele captadas quando comparadas com as regulamentacdes

vigentes no periodo.

De maneira simplificada, o processo ocorre da seguinte maneira, na primeira etapa (A)
o consumidor direciona-se ao posto de combustivel para abastecer seu veiculo, acessa
o aplicativo instalado em seu celular. Ao entra em contato com o sensor acoplado ao
tanque do carro a gasolina é amostrada e verificada, entdo um relatdrio de dados sobre
as condi¢cdes em que se encontram esta gasolina é gerado naquele exato momento.
Feito isto, as informacGes geradas passam por uma andlise e posterior comparacdo com
os dados armazenados anteriormente na nuvem (etapas B e C). Finalmente na ultima
etapa do processo (etapa D), o usudrio visualizara na tela de seu celular o percentual de
adulterante que consta na gasolina, recebendo a seguinte mensagem: A gasolina esta

“OK” ou “NAO OK”.
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